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Prufungsantrag gem. § 44 PatG 1st gestellt 
@ Verfahren zum f reran Biegen von Rohren, Staben und dergleichen in einer Ebene 

(§7) Das andgesteuerte frela Biegen in einer Ebene HeG sich 
bisher nur fur Biegeformen anwenden, deren KrOmmungs- 
richtung sich nicht umkehrte, also etwa Kreis-, Ellipsen- oder 
Spiraibdgen. Das neuen Verfahren soil es erm6glichen, in 
einem Arbeitsschritt auch S-8dgen herzusteJIen, also Biege- 
formen mit wechselnder Krummungsrichtung. 
Auf den Randern (A), (B) des WerkstQcks warden je ein 

FlieGbereich < D fi > erzeugt und dann in Richtung der Werfc- 
stOckmitte (C) synchron verschoben. Die FlieGbereiche 
warden so gewehit, daS sich die gewunschte KrOmmungs- 
verteilung einstallt. Dies geschieht durch Bewagan der 
aingespannten WerkstQckenden (A), (B) mit Hilfe einer 
numerischen Wegsteuerung, die aufgrund einer Berechnung 
mit den an den Enden wirkenden Biegemomanten (M A ), 
■ (M B ) und Kraften (P) durchgefflhrt wird. 

CDas freie Biegen von Rohren, Staben und dergleichen in etna 
S-Form eignet sich besonders fOr Kleinserien, da as bat 
verschiedenen Biegeradien mit nur einem Satz Werkzeuge 
auskommt und formabhfingige Werlczeugkosten und Um- 
rustzeiten dadurch entfallen. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum freien Bie- 
gen von Rohren, Staben und dergleichen in einer Ebene, 
bei dem das WerkstQck an seinen Enden in Einspann- 
werkzeugen unverrutschbar gehalten wird, wobei die 
Einspannwerkzeuge sich in einer Ebene beliebig ver- 
schieben und drehen kdnnen, so daB beliebige in der 
Ebene liegende Krafte und Kraftepaare, also Biegemo- 
mente, uber die Einspannwerkzeuge auf die Enden des 
Werkstuckes wirken kdnnen, wobei die Bewegungen 
der Einspannwerkzeuge mit den Werkstuckenden so 
gesteuert werden, daB sich auf dem WerkstQck an der 
Stelle des betragsmaBig grdBten Biegemoments ein 
FiieBbereich ausbildet und der FlieBbereich langs des 
Werkstucks wandert und dabei die gewQnschte, plasti- 
sche Werkstuckkrummung hinter sich laBt und eine zu- 
gehdrige Vorrichtung zum freien Biegen von Rohren, 
Staben und dergleichen in einer Ebene, bei der das 
Werksttick an seinen Enden in Einspannwerkzeugen un- 
verrutschbar gehalten wird, wobei die Einspannwerk- 
zeuge sich in einer Ebene beliebig verschieben und dre- 
hen kdnnen, so daB beliebige in der Ebene liegende 
Krafte und Kraftepaare, also Biegemomente, uber die 
Einspannwerkzeuge auf die Enden des Werkstuckes 
wirken kdnnen, wobei die Bewegungen der Einspann- 
werkzeuge mit den WerkstQckenden so gesteuert wer- 
den, daB sich auf dem Werkstilck an der Stelle des be- 
tragsmaBig grdBten Biegemoments ein FlieBbereich 
ausbildet und der FlieBbereich langs des Werkstucks 
wandert und dabei die gewiinschte, plastische Werk- 
stuckkrummung hinter sich laBt 

In "Lippmann, H.: Free rigid/plastic plane bending of 
a slender beam. Ing.-Arch. 60 (1990) 293-302" ist ein 
Verfahren bekannt, bei dem ein WerkstQck, bei dem nur 
an seinen Enden Krafte und Momente angreifen, durch 
Bewegen der Enden, infolge Biegung, in eine gewQnsch- 
te Form gebracht wird Dies geschieht durch Ausbil- 
dung eines FlieBgelenkes, das entlang des Stabes be- 
wegt wird. Die Vorteile des Verfahrens gegenQber an- 
deren Verfahren sind: 

- Fur verschiedene Kurvenformen benotigt man 
NICHT verschiedene Werkzeuge. 

- Das Umstellen des Verfahrens auf eine andere 
Biegeform geht sehr schnell vonstatt, da keine me- 
chanischen Teile, sondern nur das Steuerprogramm 
geandert werden muB. 

- Das WerkstQck bleibt, abgesehen von den einge- 
spannten Enden, frei von Kratzern, Riefen oder 
dergleichen, die sonst entstehen, wenn Walzen, 
Stempel oder andere Werkzeuge am ganzen Werk- 
stQck angreifen. 

Das Verfahren ist aber, bis auf einen Sonderfall, nur 
aufgabenhaft dargestellt. Eine allgemeine, anwendbare 
Ldsung der Aufgabe, wie sie zur Durchfuhrung eines 
realen Biegeprozesses notwendig ist, wird nicht gege- 
ben und laBt sich auch nicht ableiten. Auch bezieht sich 
der Spezialfall auf einen Kreisbogen, wobei hier von 
einem nichtrealen, starr-idealplastischen Werkstoff aus- 
gegangen wird, dessen rein geometrische Ldsung sich so 
nicht auf reale Werkstoffe ubertragen laBt. Wie Werk- 
stQcke gebogen werden kdnnen, daB sie eine S- oder 
schlangenfdrmige Krummungsform erhalten, ist nicht 
angegeben und laBt sich aus dem Angegebenen auch 
nicht ableiten. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, S-fdrmige 



KrQmmungsformen von Staben und dergleichen zu er- 
zeugen, wobei die Krummungsform so weit wie mdglich 
nach Wunsch erzielt wird. 
Die erfindungsgemaBe Ldsung dieser Aufgabe be- 
5 steht bei einem Verfahren der eingangs bezeichneten 
Gattung darin, daB sich gleichzeitig mit dem FlieBbe- 
reich, der an der Stelle des grdBten, positiven Biegemo- 
ments auftritt, ein zweiter FlieBbereich an der Stelle, an 
der das kleinste, negative und betragsmaBig ebenfalls 
io groBe Biegemoment wirkt, ausbildet, oder umgekehrt, 
wobei die beiden FlieBbereiche Kriimmungen mit ver- 
schiedenen Vorzeichen verursachen, wobei sich die bei- 
den FlieBbereiche an den Enden des Werkstuckes aus- 
bilden, dann entlang des Werkstucks auf die Mine des 
is Werkstucks zu wandern und dabei den gewQnschten 
Krummungsverlauf hinter sich lassen, wodurch ein 
S-fdrmiger Bogen entsteht, an dessen Randbereichen 
sich eine vorgebbare KrQmmung einstellt, wobei die 
dazu erforderlichen Bewegungen der Einspannwerk- 
20 zeuge uber einen Computer gesteuert werden, der die 
Krummungsform und daraus folgend die Werkzeugbe- 
wegungen in einzelnen Zeitschritten berechnet, wobei 
bei dieser Berechnung der Krummungsform von einer 
Belastung des WerkstQcks ausgegangen wird, die aus 
25 den Biegemomenten, die bei den FlieBbereichen wirkt, 
folgt, die wiederum aus den vorgegebenen KrGmmun- 
gen dort resultieren, wobei die dazu erforderliche Ab- 
hangigkeit von WerkstQckkrummung und auftretendem 
Biegemoment in einem vorausgehenden Biegeversuch 
30 in der gleichen Vorrichtung und mit einem anderen 
WerkstQck aus gleichem Material und gleichen Quer- 
schnittsabmessungen ermittelt werden kann, bei dem 
die Einspannwerkzeuge erzwungenermaBen so bewegt 
werden, daB eine Kreisbogenform der Werkstuckmittel- 
35 iinie mit zeitlich variablem, mit der Zeit kleiner werden- 
dem Kreisbogenradius entsteht, und das dazu erforder- 
liche Biegemoment uber MeBsvorichtungen, die an den 
Einspannwerkzeugen angebracht sind, gemessen und 
gespeichertwird. 
40 Die bisher bekannten FlieBgelenke werden hier durch 
FlieBbereiche ersetzt, da man unter einem FlieBgelenk 
eine lokal eng begrenzte Stelle versteht, hier aber 
durchaus breitere Bereiche auftreten kdnnen. Durch das 
erfindungsgemaBe Ausbilden eines gleichzeitigen zwei- 
45 ten FlieBbereichs, der nur dann erzeugt werden kann, 
wenn der Momentengradient so steil ist, daB an einer 
anderen Stelle ein Biegemoment mit entgegengesetz- 
tem Vorzeichen auftritt, gelingt es, entgegengesetzte 
KrQmmungen herzustellen. Mit nur einem FlieBbereich, 
50 wie in "Lippmann, H.: Free rigid/plastic plane bending of 
a slender beam. Ing.-Arch. 60 (1990) 293-302" angege- 
ben, kdnnen diese Formen in diesem AusmaB nicht ge- 
bogen werden, da sich bei einem vorgekrummten Werk- 
stQck nicht mehr an beliebiger Stelle ein FlieBbereich 
55 erzeugen laBt In der Praxis hat sich das beschriebene 
Verfahren bestens bewahrt und liefert Werkstuckfor- 
men mit guter Genauigkeit 

Im folgenden wird die Erfindung anhand eines Aus- 
fQhrungsbeispiels naher eriautert 
60 Fig. 1 zeigt in schematischer Darstellung ein S-fdrmi- 
ges WerkstQck wahrend des Biegeprozesses mit Be- 
zeichnungen. 

Im ersten Biegestadium werden an den Randern A 
und B zwei zueinander symmetrische FlieBbereiche auf- 
65 gebaut, die dann beide synchron und punktsymmetrisch 
in Richtung der Mitte C des Werkstucks wandern. Dies 
geschieht aufgrund der drtlichen Symmetric durch glei- 
che Belastung an den Enden A und B (gleiche Kraft P, 
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gleiche Biegemomente Ma = Mb). Aufgrund der Sym- 
metric 1st nur der linke Teil des Stabes naher beschrie- 
ben, fQr den rechten Teil gilt das gleiche analog. Die mit 
D bezeichnete Stelle gibt den Ort des maximalen (oder 
minimalen, aber betragsmaBig ebenfalls maximalen) 5 
Biegemoments an. Zwischen A und D und zwischen C 
und D ist das Biegemoment jeweils betragsmaBig klei- 
ner. Wegen der Symmetric ist das Biegmoment in C 
gleich Null. Die Kraft P muB parallel zur Tangente in D 
verlaufen, damit das Moment in D maximal ist Die Bie- 10 
gemomentenverteilung ergibt sich in dem angegebenen 
Ci-^rCrKoordinatensystem wie folgt aus dem Gleich- 
gewicht: 

M(Z)~M(Z D )-P.aoZ,(Z) 15 

wobei Zi, rji, Zt und Z dimensionslose Koordinaten sind, 
die auf die Anfangslange ao des Werkstucks bezogen 
sind. Z ist eine Bogenkoordinate entlang des Werk- 
stucks. " 20 

Das Moment in D, M(Zd), ist bekannt, da dort die 
gewunschte Krummung gegeben ist, und uber das Ma- 
terialgesetz die Beziehung zwischen Krummung und 
Moment bekannt ist. Falls die Kraft P ebenfalls bekannt 
ist, kann an jedem Ort des Balkens mit der obeh angege- 25 
benen Gleichgewichtsbeziehung das Biegemoment, 
uber das Materialgesetz die Kriimmung der Biegeform 
an jeder beliebigen Stelle und uber die Kriimmung die 
Biegeform und damit die zum Biegen erforderliche Lage 
und Verschiebung und Verdrehung der Einspannwerk- 30 
zeuge berechnet werden. Die Kraft P laBt sich aber 
iterativ berechnen durch die o.g. Randbedingung, daB in 
der Mitte des Stabes das Moment Null ist. 

Ist zum Beispiel ein S-Bogen gewtinscht, an dessen 
Randern ein konstanter Krilmmungsradius vorhanden 35 
ist, so wird das Moment in D wahrend der Wanderung 
des FlieBbereiches und des Punktes D zeitlich konstant 
gehalten. Ein Bereich von C bis 6 verformt sich nur 
elastisch, bleibt also nach dem Ausspannen des Werk- 
stucks gerade, und der Bereich zwischen D und D ver- 40 
formt sich in Abhangigkeit von Querschnittsgeometrie, 
Stablange und Materialgesetz, kann dort also nicht nach 
Belieben geformt werden, im Gegensatz zu dem Bereich 
zwischen A und D mit konstanter, wunschgemaBer 
Kriimmung. 45 

Das beschriebene Beispiel laBt sich mit einem Stab 
aus dem hypothetischem starrideaiplastischen Werk- 
stoff nach "Lippmann, H.: Free rigid/plastic plane ben- 
ding of a slender beam. Ing.-Arch. 60 (1990) 293—302" 
gar nicht durchfQhren, selbst wenn es so einen Stab 50 
gabe. Hierzu ist ein Stabmaterial erforderlich, daB die in 
Realitat auftretenden Phanomene Elastizitat oder Ver- 
festigung aufweist. 

Zur Bestimmung des Materialgesetzes, also des Zu- 
sammenhangs zwischen Biegemoment und Kriimmung 55 
laBt sich an derselben Maschine, an der das beschriebe- 
ne Verfahren durchgefflhrt wird, ein vorausgehender 
Biegeversuch mit einem gleichen Stab machen, wobei 
hier nur eine Kreisbogenform erzeugt wird, deren Radi- 
us mit der Zeit immer kleiner wird, so daB man die 60 
Krummung der Biegform in Abhangigkeit vom Biege- 
moment, also das gewiinschte Materialgesetz, erhait, 
wenn das zeitabhangige Biegemoment gemessen wird 
und mit den Verschiebungen der Einspannwerkzeuge 
gespeichert wird. Hierzu und generell zum Oberprufen 65 
der Lasten wahrend des Biegens nach dem beschriebe- 
nen Verfahren, wobei letzteres nicht erforderlich ist, 
dienen MeBvorrichtungen fQr Biegemomente, die aus 
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Hohlwellen bestehen, die mit DehnungsmeBstreifen be- 
stOckt sind. Hohlwellen haben den Vorteil groBer Stei- 
figkeit und bei genugend diinnder Wandstarke trotzdem 
noch mit DehnungsmeBstreifen gut meBbarer Dehnun- 
gen. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum freien Biegen von Rohren, Staben 
und dergleichen in einer Ebene, 

— bei dem das Werkstiick an seinen Enden in 
Einspannwerkzeugen unverrutschbar gehal- 
ten wird, 

— wobei die Einspannwerkzeuge sich in einer 
Ebene beliebig verschieben und drehen kon- 
nen, 

— so daB beliebige in der Ebene liegende 
Krafte und Kraftepaare, also Biegemomente, 
tiber die Einspannwerkzeuge auf die Enden 
des Werkstiickes wirken konnen, 

— wobei die Bewegungen der Einspannwerk- 
zeuge mit den Werksttickenden so gesteuert 
werden, daB sich auf dem Werkstiick an der 
Stelle des betragsmaBig groBten Biegemo- 
ments ein FlieBbereich ausbildet und der 
FlieBbereich langs des WerkstQcks wandert 
und dabei die gewunschte, plastische Werk- 
stuckkrummung hinter sich laBt, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

— daB sich gleichzeitig mit dem FlieBbereich, 
der an der Steile des groBten, positiven Biege- 
moments auftritt, ein zweiter FlieBbereich an 
der Stelle, an der das kleinste, negative und 
betragsmaBig ebenfalls groBe Biegemoment 
wirkt, ausbildet, oder umgekehrt, wobei die 
beiden FlieBbereiche Kriimmungen mit ver- 
schiedenen Vorzeichen verursachen, 

— wobei sich die beiden FlieBbereiche an den 
Enden des Werkstiickes ausbilden, dann ent- 
lang des Werkstucks auf die Mitte des Werk- 
stucks zu wandern und dabei den gewiinschten 
Krurnmungsverlauf hinter sich lassen, wo- 
durch ein S-fdrmiger Bogen entsteht, an des- 
sen Randbereichen sich eine vorgebbare 
Kriimmung einstellt, 

— wobei die dazu erforderlichen Bewegungen 
der Einspannwerkzeuge uber einen Computer 
gesteuert werden, der die Kriimmungsform 
und daraus folgend die Werkzeugbewegungen 
in einzeinen Zeitschritten berechnet, 

— wobei bei dieser Berechnung der Krum- 
mungsform von einer Belastung des Werk- 
stucks ausgegangen wird, die aus den Biege- 
momenten, die bei den FlieBbereichen wirkt, 
folgt, die wiederum aus den vorgegebenen 
Kriimmungen dort resultieren, 

— wobei die dazu erforderliche Abhangigkeit 
von Werkstttckknimmung und auftretendem 
Biegemoment in einem vorausgehenden Bie- 
geversuch in der gleichen Vorrichtung und mit 
einem anderen Werkstuck aus gleichem Mate- 
rial und gleichen Querschnittsabmessungen 
ermittelt werden kann, bei dem die Einspann- . 
werkzeuge erzwungenermaBen so bewegt 
werden, daB eine Kreisbogenform der Werk- 
stuckmittellinie mit zeitlich variablem, mit der 
Zeit kleiner werdendem Kreisbogenradius 
entsteht, und das dazu erforderliche Biegemo- 
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ment tiber MeBsvorichtungen, die an den Ein- 

spannwerkzeugen angebracht sind, gemessen 

und gespeichert wird 
2. Vorrichtung zum freien Biegen von Rohren, Sta- 
ben und dergleichen in einer Ebene, 5 

— bei der das WerkstOck an seinen Enden in 
Einspannwerkzeugen unverrutschbar gehal- 
ten wird, 

— wobei die Einspannwerkzeuge sich in einer 
Ebene beliebig verschieben und drehen kon- io 
nen, 

— so daB beliebige in der Ebene liegende 
Krafte und Kraftepaare, also Biegemomente, 
iiber die Einspannwerkzeuge auf die Enden 
des WerkstOckes wirken konnen, 15 

— wobei die Bewegungen der Einspannwerk- 
zeuge mit den WerkstOckenden so gesteuert 
werden, daB sich auf dem WerkstOck an der 
Stelle des betragsmaBig groBten Biegemo- 
ments ein FlieBbereich ausbildet und der 20 
FlieBbereich langs des WerkstOcks wandert 
und dabei die gewQnschte, plastische Werk- 
stOckkrummung hinter sich ISBt, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

daB an den beiden Einspannwerkzeugen je 25 
eine MeBeinrichtung angebracht ist, die die 
Kxafte und Momente messen, die auf die 
Werkstuckenden Qberdie Einspannwerkzeuge 
Obertragen werden, 

— wobei die MeBeinrichtung jeweils zwischen 30 
Einspannwerkzeug und zugehdrigem An- 
triebs- und FOhmngssystem liegt, 

— wobei jede MeBeinrichtung aus einer Hohl- 
welle besteht, die mit DehnungsmeBstreifen 
bestuckt ist, wobei die Symmetrieachse der 35 
Hohlwelle senkrecht zur Bewegungsebene der 
Einspannwerkzeuge liegt und durch das jewei- 
Iige eingespannte Ende des WerkstQcks ver- 
lauft 

3. Vorrichtung nach Patentanspruch 2, dadurch ge- 40 
kennzeichnet, daB auf einer Hohlwelle Dehnungs- 
meBstreifen angebracht sind, die das Torsionsmo- 
ment der Hohlwelle messen, was einem Biegemo- 
ment auf dem WerkstOck entspricht, auf der ande- 
ren Hohlwelle DehnungsmeBstreifen, die die bei- 45 
den Biegemomente der Hohlwelle messen, was 
Qber den Abstand zum WerkstOck auf die Krafte 
schlieBen laBt, die an diesem Werkstflckende auf- 
treten. 
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ABSTRACT: 

CHG DATE=19990617 STATUS=0>The process forms curves in a 
workpiece, by 

displacing and rotating its ends, which are held tightly in clamps. 
The 

applied forces, couples and bending moments generate a region of 
plastic flow 

in the workpiece at the position of the largest positive bending 
moment , and 

also at the position of the smallest negative bending moment, causing 
curvatures of different sign to arise. The movements of the clamps 
are 

controlled by computer , so that the flow regions start at the edge of 
the 

workpiece and shift in towards the centre. The dynamics of the 
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